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《城市轨道交通 地下空间韧性开发利用 评价》
（征求意见稿）编制说明

1 任务来源、协作单位

1.1 任务来源

随着城市化进程的加速，城市轨道交通地下空间的开发利用越来越受到重视。但是，

地下空间的开发利用面临着多种风险和挑战，如地质环境复杂、安全隐患突出、环境保护

压力增大等。为了有效应对这些挑战，提高城市地下空间的综合效益，以中铁第四勘察设

计院集团有限公司、中国科学院武汉岩土力学研究所、中国地质大学（武汉）等为主要编

写单位，向中国城市轨道交通协会提交编制《城市地下空间韧性开发利用评价指南》团体

标准的申请书。城轨协会设计咨询专委会于2024年8月23日召开立项评估会，本标准25位

专家参加评审，获21位专家支持（另3人反对，1人回避弃权），赞成率84%，获得审查通

过。根据《关于下达中国城市轨道交通协会2024年第三批团体标准制修订计划项目的通知》

（中城轨〔2025〕1号），《城市轨道交通地下空间韧性开发利用评价》获批立项，编号

为：2024062—T—01，本项目的提出单位为设计咨询专委会，提出单位中铁第四勘察设计

院集团有限公司，项目期限为一年。

1.2 协作单位

牵头单位：中铁第四勘察设计院集团有限公司、中国科学院武汉岩土力学研究所、中

国地质大学（武汉）

参编单位：同济大学、长江科学院、武汉理工大学、中建南方投资有限公司、中铁十

一局集团有限公司

根据项目进展情况，后期编制过程中还会根据需要增加其他参编单位。

2 编制工作组简况

2.1 编制工作组及其成员情况

本标准编制单位组成情况如表1所示。

表1 编制单位基本情况表

序号 单位名称 单位类型

1 中铁第四勘察设计院集团有限公司 设计单位

2 中国科学院武汉岩土力学研究所 科研院所

3 中国地质大学（武汉） 高校

4 长江科学院 科研院所

5 同济大学 高校



6 武汉理工大学 高校

7 中建南方投资有限公司 业主单位

8 中铁十一局集团有限公司 建设单位

2.2 标准主要起草人及其所做的工作

本标准单位分工情况见表2所示，主要起草人及工作任务见表3所示，排名暂不分先后。

表2 单位分工情况表

章节编

号
工作内容 责任单位 参加单位 编制人员

1~4
前言、引言、范围、

规范性引用文件、基

本规定

中铁第四勘察设计院

集团有限公司

中国科学院武汉岩土

力学研究所

铁四院：雷崇，孙波，

谢俊

岩土所：朱勇

5.1 开发韧性评价
中国科学院武汉岩土

力学研究所

同济大学、武汉理工

大学、中国地质大学

（武汉）

岩土所：朱勇

铁四院：谢俊，闫顺

同济：汤宇卿

武汉理工：芮瑞

5.2 防火韧性评价 中国地质大学（武汉）

中建南方投资有限公

司、中铁十一局集团

有限公司

地大：刘修国，花卫

华

中建投：刘铮

十一局：曾灿军

5.3 防洪韧性评价 长江科学院
中国科学院武汉岩土

力学研究所

长科院：黄书岭

岩土所：朱勇

5.4 抗震韧性评价
中铁第四勘察设计院

集团有限公司

中国科学院武汉岩土

力学研究所

铁四院：孙波，闫顺，

谢俊

岩土所：朱勇

6 评分计算 同济大学
中铁第四勘察设计院

集团有限公司

同济：汤宇卿

铁四院：谢俊，闫顺

7 评价报告 武汉理工大学 中国地质大学（武汉）
武汉理工：王智德

地大：花卫华

附录
附录 A、B、C、D、

E、F

中建南方投资有限公

司、中铁十一局集团有

限公司

中铁第四勘察设计院

集团有限公司

中建投：刘铮

十一局：曾灿军

铁四院：孙波，谢俊，

闫顺

3 起草阶段的主要工作内容

城轨协会设计专委会于2024年8月23日召开立项评估会，主要意见共23条，采纳了12

条，不采纳4条，进行了必要的解释，其他非建议性意见，均进行了必要的答复。具体修

改及回复情况见表4所示。城轨协会于2025年1月3日发布立项通知，本项目获准编制名称

为《城市轨道交通地下空间韧性开发利用评价》的团体标准，编号为2024062—T—01，编

制期限为一年。项目组于2025年01月07日在中铁第四勘察设计院集团有限公司举办了项目

启动会，项目主编及参编单位中国科学院武汉岩土力学研究所、中国地质大学（武汉）、



同济大学、长江科学院、武汉理工大学、中建南方投资有限公司、中铁十一局集团有限公

司代表参加了本次启动会，编制组汇报了《城市轨道交通地下空间韧性开发利用评价》编

制情况。中国城市轨道交通协会标准部主任任健教授级高工、设计咨询专委会陈德胜教授

级高工、沈文华教授级高工莅临启动会指导并宣布《城市轨道交通地下空间韧性开发利用

评价》项目启动。

在本项目立项启动过程中，编制组与城轨协会保持了紧密沟通，对标准进行了多次修

改，已经反映在征求意见稿中。城轨协会形式审查意见意见主要涉及标题的修改、编制团

队的代表性、规范起草依据等方面的内容，标题及起草依据已经修改。编制团队扩展的问

题，后续编制过程中逐步完善。

4 标准编制原则及与国家法律法规和强制性标准及有关标准的关系

4.1 本标准的编制原则

本标准的编制遵循了统一性、协调性、适用性、一致性、规范性和目标性等原则。统

一性原则方面，本标准按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结

构和起草规则》和GB/T 20001.8-2023《标准起草规则 第8部分：评价标准》的规定进行起

草，确保了标准在格式和上的统一性。对于涉及的城市轨道交通地下空间韧性开发的不同

方面（如开发韧性、防火、防洪等），均采用了相似的评价体系和评分计算方法，保证了

不同评估指标之间的一致性和可比性。协调性原则方面，文件中引用了大量的国家标准和

行业标准，例如GB50016建筑设计防火规范、GB50909城市轨道交通结构抗震设计规范等，

同时在制定过程中充分考虑了与现有法律法规和技术规范之间的关系，确保本标准能够与

之有效衔接并保持协调，避免出现冲突。适用性原则方面，本标准明确规定适用于各级政

府及其相关管理部门、第三方机构开展的城市地下空间韧性开发利用评价活动，也可用于

城市地下空间建设、运营单位的自评价活动，具有广泛的适用范围。同时，根据城市地下

空间开发利用所处的不同阶段（规划阶段或运营阶段），提供了相应的评价重点和方法，

增强了标准的实际操作性。一致性原则方面，本标准内部各章节之间逻辑严密，术语定义

清晰明确，如“韧性开发利用”、“开发韧性评价”等术语都有具体的解释说明，确保了

信息传递的一致性。在数据来源和取值规则上也做到了详细规定，使得不同评价主体在使

用标准时能够得出一致的结果。规范性原则方面，明确了评价流程，从上级主管部门发起

评价到最终形成评价报告，整个过程都有详细的步骤指导，每一项评价指标都给出了具体

的分级标准和评分规则，如附录A、B、C、D中的表格所示，提高了标准执行的规范性。

目标性原则方面，本标准旨在提高城市地下空间抵御经济、自然灾害（如经济衰退、火灾、



洪水、地震）的能力，通过科学合理的评价体系促进城市地下空间的安全性和可持续发展，

强调发现问题并提出改进意见，以评促建，增强城市地下空间的韧性和应对突发事件的能

力。

4.2 本标准与国家法律法规、强制性标准的关系

本标准在编制过程中，符合以下法律法规的规定：

 《中华人民共和国防震减灾法》

 《国务院关于进一步加强防震减灾工作的意见》(国发〔2010〕18号)

 《中华人民共和国防洪法》

 《中华人民共和国消防法》

 《中华人民共和国城市规划法》

 《城市地下空间开发利用管理规定(建设部令第 58号)》

本标准中所涉及的标准均符合城市轨道交通行业设计、建造、运营的相关技术标准。

4.3 本标准与上位标准或其他相关标准的比较

与本标准相关的标准主要有《GB/T 38591-2020 建筑抗震韧性评价标准》和《GB/T

40947-2021安全韧性城市评价指南》，前者主要针对地表建筑结构的抗震韧性进行定量评

价，后者主要针对城市的安全韧性进行评价，而本文件主要是针对城市地下空间开发利用

韧性评价进行规范，与上述两个标准在评价对象方面存在根本不同。但本标准中涉及地下

工程结构的抗震韧性，也涉及防灾综合韧性评价，韧性评价方法部分参考上述两个标准，

个别条文直接引用了上述标准。由于评价对象的不同，这种参考引用是有限的。

目前，针对城市轨道交通地下空间开发利用的韧性评估尚缺乏统一的标准。因此，制

定这一标准是可填补城市轨道交通地下空间开发利用韧性评估方面的标准空白，本标准的

编制对于提高城市轨道交通地下空间的综合效益和安全水平，推动城市可持续发展等具有

重要意义。

5 标准主要技术内容的论据或依据

5.1 标准主要技术内容

本文件规定了城市轨道交通地下空间韧性开发利用的评价方法、评价指标、评价标准。

本文件适用于各级政府及其相关管理部门、第三方机构开展的城市轨道交通地下空间韧性开发

利用评价活动。

主要技术内容包括：开发韧性评价、防火韧性评价、防洪韧性评价、抗震韧性评价等四部分评

价内容和评分计算、评分报告的技术规定，并附开发韧性评价指标分级标准、防火韧性评价指标分

级标准、防洪韧性评价指标分级标准、抗震韧性评价指标分级标准、层次分析法计算指标权重、城



市轨道交通地下空间开发利用韧性评价报告等作为附录。城市轨道交通地下空间韧性开发利用评价

遵循图 1的工作流程。

图 1 城市轨道交通地下空间韧性开发利用评价流程图

5.2 本标准指标体系及取值规则

本标准主要采用打分的方法对城市地下空间开发韧性、防火韧性、防洪韧性进行综合评

价，因此，首先需要构建各自的指标体系以及各指标的分级取值标准，同时考虑各指标对

韧性的影响权重，采用层次分析法计算权重，由此可获得开发韧性、防火韧性、防洪韧性的

综合评价结果。时程分析法是目前结构抗震韧性评价的主流方法，因此，对于地下空间结构的抗震

韧性，采用时程分析法进行评价。以下分别进行介绍。

5.2.1 开发韧性指标体系

开发韧性评价包括地下空间资源潜力、开发需求和开发能力评价三个一级指标，指标

体系按表 5构建，各指标的含义及取值规则详述如下。

表 5 城市地下空间开发韧性评价指标及其取值规则

一级评价指

标
二级评价指标

取值规则

指标定义 数据来源

资源潜力

地质灾害 影响城市地下空间开发的地质灾害种类及其严重程度

城市地质调查报

告

地形地貌 城市地表形貌特征，主要是坡度与地表高程相对高差

构造地质 城市与全新世活动断裂的距离

水文地质 地下水地质赋存及其年变化特征

工程地质 地层岩土性质及其岩体质量

岩溶 城市地下岩溶发育程度

沙土液化指标 沙土地层遇震液化情况

水土腐蚀性 水土腐蚀特征

土体污染 土体污染情况

开发需求 市区常住人口 全年经常在家或在家居住6个月以上，包括流动人口 中国城市统计年



鉴城市人口密度 市区常住人口除以城市面积

常住人口城镇化率 常住人口中的城镇居民比例

城市第三产业占比 服务业产值占GDP的比重

地铁日均客流 已建成地铁的日均客流量

地面通勤高峰交通拥

堵指数
综合反映道路网畅通或拥堵的概念性指数值

城市汽车千人保有量 城市汽车总量×1000/城市常住人口数

人均地铁乘车里程 已建成地铁里程/城市常住人口数

开发能力

城市生产总值 城市各产业的生产总值 地方统计年鉴

城市一般公共财政预

算收入

地方财政上缴完国家、省级财政收入后留给自己的部分收入，

主要包括地方税收、行政事业收费、转移收入等
地方统计年鉴

已建地铁盈利情况 已建成地铁运营年度盈利情况
国家或地方统计

部门的统计年鉴

债务率

债务率=(地方政府债务余额+隐性债务)/地方综合财力,其中,

地方综合财力主要包括本级一般公共预算收入、本级政府性

基金收入、上级政府补助收入以及上年结余收入和国有资本

经营预算收入等

财政部

资源潜力指标包含地质灾害、地形地貌、构造地质、水文地质、工程地质、岩溶、沙

土液化指标、水土腐蚀性、土体污染等九个二级指标。其中，城市地质灾害是指由于地质

动力作用导致岩土体位移、地面变形以及地质自然环境恶化，危害人类生命财产安全的地

质现象，就地下空间开发而言，主要是指影响城市地下空间开发的地质灾害种类及其严重

程度，包括地震、崩塌、滑坡、泥石流、地面塌陷、地面沉降、地裂缝、黄土湿陷、冻土

冻融、垃圾堆积、水土污染、地下水位异常等。地形地貌是指城市地表形貌特征，主要是

坡度与地表高程相对高差，地形复杂，地势起伏大，地下空间开发难度较大，这类地区通

常需要采用矿山法、暗挖法等方式开挖，以适应复杂的地形条件，这些方法的施工难度大，

造价较高，对技术要求也更为严格，而在平原地区则可采用明挖法或盾构法开挖，施工难

度和成本相对较低。构造地质是指城市与全新世活动断裂的距离，活动断裂具有水平及垂

直移动的特性，如果建筑物跨越这种部位，就可能会被拉裂，发生变形破坏，这种影响在

地下空间开发中尤为显著，因为地下结构相对于地面结构更加封闭，一旦受到活动断裂的

影响，修复难度和成本都会大幅增加，因此在城市规划中需要充分考虑活动断裂的分布和

特性，一般应避开大规模断裂带，尤其是活动断裂进行地下空间开发。水文地质主要指地

下水地质赋存及其年变化特征，其对城市地下空间开发的影响主要体现在基坑渗流与突水、

地下水浮托作用和腐蚀作用等方面。工程地质主要是指地下水地质赋存及其年变化特征，

其对城市地下空间开发的影响主要体现在地层承载力与稳定性、开挖难度与支护成本等方

面。岩溶指标主要是指城市地下岩溶发育程度，岩溶水是赋存于可溶岩溶隙之中的地下水，

岩溶水的流动会改变隧道围岩的物理性质及其水文地质条件，降低围岩强度，增加孔隙水



压力，进而降低围岩开挖后的自稳能力，增加隧道开挖难度，可能直接造成隧道涌水、突

泥等灾害的发生。沙土液化指标主要是指沙土地层遇震液化情况，砂土液化会导致地基丧

失承载力，使地面发生沉降或塌陷，对于地下空间开发来说，地基失效将直接导致地下结

构的破坏和失稳，严重影响地下空间的安全使用。水土腐蚀性指标主要是指水土腐蚀特征，

其对城市地下空间开发的作用主要是腐蚀性，腐蚀性水土中的化学成分，如氯离子、硫酸

根离子、氢离子等，会与建筑材料（尤其是钢筋混凝土）发生化学反应，导致材料腐蚀，

结构构件的截面减小，降低其承载能力，长期腐蚀还可能引发裂缝、剥落等现象，严重时

甚至导致结构破坏。土体污染主要是指土体受有害离子影响的情况，污染物可能通过地下

水、空气等途径扩散到地下空间内，影响地下空间的环境质量。另外，污染土体的处理需

要采用特殊的技术和方法，如物理修复、化学修复、生物修复等，大大增加了地下空间开

发的难度和成本。

资源潜力评价的二级指标主要分为三级，分别是 I（85~100）、II（65~84）和 III（<65），

各指标分级标准见表 6所示。

表 6 地下空间资源潜力指标分级评分表

一级

评价

指标

二级评价

指标

指标分级

I（85~100） II（65~84） III（<65）

资源

潜力

地质灾害

地质灾害一般不发育：现状

地质灾害1种或无，个别地

质灾害规模小，危害小

地质灾害发育中等:现状地

质灾害 2 种~3 种，或单种

地质灾害规模为中小型，危

害中等

地质灾害发育强烈:现状地质

灾害 3 种或以上，或单种地

质灾害规模达到大型，危害

较大

地形地貌

地形简单，地貌类型单一:

平原(盆地)和丘陵。地面坡

度小于 8°，区内相对高差

小于50m

地形较简单，地貌类型单一:

地面坡度以 8°~25°的为主，

区内相对高差50 m~200m

地形复杂，地貌类型多样:地

面坡度以大于 25°为主，区

内相对高差大于 200m

构造地质

与全新世活动断裂带的距

离大于 3000m;非全新世断

裂不发育

与全新世活动断裂带的距离

1000 m~3000m; 非全新世

断裂较发育

与全新世活动断裂带的距离

小于 1000m;非全新世断裂

发盲

水文地质
含水层为单层结构，地下水

位年际变化小

含水层为 2 层~3 层结构且

地下水位年际变化较大

含水层为多层结构且地下水

位年际变化大

工程地质
地层以岩层为主，岩体质量

IV级以上

地层以岩层为主，岩体质量

介于V级和IV级之间

地层以土层为主，力学性质

差，土层中间布孤石

岩溶

岩溶微发育：地表无岩溶塌

陷、漏斗，溶沟、溶槽较发

育相邻钻孔间存在临空面、

且基岩面相对高差小于 2

m钻孔见洞隙率小于 10%、

线岩溶率或延米线岩溶率

岩溶发育中等：介于强发育

和微发育之间

岩溶发育强：地表有较多岩

溶塌陷、漏斗、洼地、泉眼

溶沟、溶槽、石芽密布，相

邻钻孔间存在临空面、且基

岩面高差大于 5m地下有暗

河、伏流钻孔见洞隙率大于



小于 5% 30%、线岩溶率或延米线岩

溶率大于 20%溶槽或串珠

状坚向溶润发育深度达 20

m 以上

沙土液化

指标
＞18 6≤指标＜18 ≥18

水土腐蚀

性
弱或微弱 中 强

土体污染 轻微污染 中等污染 严重污染

开发需求指标包含市区常住人口、城市人口密度、常住人口城镇化率、城市第三产业

占比、地铁日均客流、地面通勤高峰交通拥堵指数、城市汽车千人保有量、人均地铁乘车

里程。市区常住人口是指全年经常在家或在家居住 6个月以上，包括流动人口，市区常住

人口的不断增加意味着对交通、商业、公共设施等需求的增加，这些需求在很大程度上需

要通过地下空间的开发来满足。城市人口密度是指市区常住人口除以城市面积，市区常住

人口密集的区域，如商业中心、交通枢纽、居民区等，这些区域地面空间有限，而人口活

动频繁，因此需要通过地下空间的开发来缓解地面空间压力。常住人口城镇化率是指常住

人口中的城镇居民比例，该指标反映了常住人口的城乡分布情况，随着城镇化进程的加速，

越来越多的人口从农村迁移到城市，导致城市人口规模不断扩大，人口规模的增加，该指

标能够反映城市地下空间开发需求的增长潜力。城市第三产业占比是指服务业产值占 GDP

的比重，随着第三产业占比的提升，服务业、零售业等行业的繁荣发展带动了地下商业设

施需求的增加，地下商业街、购物中心等不仅可以缓解地面商业设施的空间压力，还能提

供更加便捷、舒适的购物环境，同时，第三产业从业人员和消费者的流动性较大，对地下

交通设施的需求也相应增长。地铁日均客流是指已建成地铁的日均客流量，它是衡量地铁

运营效率和城市交通需求的重要指标，日均客流的增加直接反映了城市交通需求的增长。

地面通勤高峰交通拥堵指数是指综合反映道路网畅通或拥堵的概念性指数值，在交通拥堵

严重的城市，地面通勤高峰交通拥堵指数较高，意味着地面交通资源已经趋于饱和，难以

满足日益增长的交通需求，因此，地面通勤高峰交通拥堵指数的增加会推动城市对地下空

间开发的需求。城市汽车千人保有量是指城市汽车总量×1000/城市常住人口数，随着城市

汽车千人保有量的增加，城市中的汽车数量也随之增长，这直接导致了停车需求上升、交

通拥堵情况严重，该指标也是衡量城市地下空间交通需求增加的重要因素。人均地铁乘车

里程是指已建成地铁里程/城市常住人口数，当人均地铁乘车里程较高时，意味着地铁在城

市交通中扮演着重要角色，大量居民依赖地铁进行日常通勤和活动，为了满足这种高频使

用需求，城市需要扩大地铁网络，增设站点和线路，从而推动地下空间的进一步开发和利



用。相反，如果人均地铁乘车里程较低，则意味着地铁系统尚未得到充分利用，或者存在

其他更受欢迎的交通工具，此时，城市需要优化现有地铁网络，提高其吸引力和便捷性，

而不是盲目扩大地下空间开发。

开发需求评价的二级指标主要分为四级，分别是 I（90~100）、II（75~89）、III（60~74）

和 IV（<60），各指标分级标准见表 7所示。

表 7 开发需求指标分级评分表

一级

评价

指标

二级评价指标

指标分级

I（90~100） II（75~89） III（60~74） IV（<60）

需求

分析

市区常住人口 ≥2000万人
1000万人≤市区常住

人口＜2000万人

500万人≤市区常住人口

＜1000万人

300万人≤市区常住人口

＜500万人

城市人口密度 ≥2000人/km2
1000人/km2≤人口密

度＜2000人/km2

700人/km2≤人口密度＜

1000人/km2

500人/km2≤人口密度＜

700人/km2

常住人口城镇

化率
≥90%

80%≤城镇化率＜

90%
70%≤城镇化率＜80% 60%≤城镇化率＜70%

城市第三产业

占比
≥70%

60%≤第三产业占比

＜70%

50%≤第三产业占比＜

60%

40%≤第三产业占比＜

50%

地铁日均客流 ≥300万人次
150万人次≤日均客

流＜300万人次

50万人次≤日均客流≤150

万人次
＜50万人次

地面通勤高峰

交通拥堵指数
≥1.8 1.6≤指数＜1.8 1.4≤指数＜1.6 ＜1.4

城市汽车千人

保有量
≥300辆 200≤保有量＜300 100≤保有量＜200 ＜100

人均地铁乘车

里程
≥15 12≤里程＜15 9≤里程＜12 ＜9

开发能力评价主要包含城市生产总值、城市一般公共财政预算收入、已建地铁盈利情

况、债务率等指标。城市生产总值（GDP）作为衡量一个城市经济总体规模和实力的重要

指标，高 GDP意味着城市具有较强的经济实力，能够为地下空间开发提供充足的资金支

持，包括前期的规划设计、中期的施工建设以及后期的运营管理等方面的费用，低 GDP

城市则受限于财力有限，而不具备城市地下空间开发的能力。城市一般公共财政预算收入

是指地方财政上缴完国家、省级财政收入后留给自己的部分收入，主要包括地方税收、行

政事业收费、转移收入等。当一般公共预算收入较高时，政府拥有更多的可支配财力，能

够为城市地下空间开发提供充足的资金支持，并有能力投入更多资金用于地下空间基础设

施的建设和维护，确保地下空间设施的正常运行和安全使用，是衡量地方政府城市地下空

间开发的重要指标之一。已建地铁盈利情况是指已建成地铁运营年度盈利情况，如果已建

地铁项目能够实现盈利，将直接为城市政府或地铁公司带来资金回流，这些资金可以用于



偿还地铁建设期间的债务，降低财务风险，并为未来的地铁线路扩展或其他地下空间开发

项目提供资金支持。债务率由以下公式计算，债务率=(地方政府债务余额+隐性债务)/地方

综合财力，其中，地方综合财力主要包括本级一般公共预算收入、本级政府性基金收入、

上级政府补助收入以及上年结余收入和国有资本经营预算收入等。当地方政府债务率较高

时，将直接限制政府的借贷能力，进而影响到政府对城市地下空间开发项目的资金投入，

另一方面，较高的债务率意味着政府需要花费更多资源来偿还债务，也会挤占用于城市地

下空间开发等基础设施建设的资金。

开发能力评价的二级指标主要分为四级，分别是 I（90~100）、II（75~89）、III（60~74）

和 IV（<60），各指标分级标准见表 8所示。

表 8 开发能力评价指标分级评分表

一级

评价

指标

二级评价指标

指标分级

I（90~100） II（75~89） III（60~74） IV（<60）

能力

分析

城市生产总值 ≥20000亿 10000亿≤GDP≤20000 5000亿≤GDP＜10000 3000亿≤GDP＜5000

城市一般公共

财政预算收入
≥2000亿

1000亿≤市区常住人口

＜2000亿

500亿≤市区常住人口＜

1000亿

300亿≤市区常住人口

＜500亿

已建地铁盈利

情况
无补助盈利

亏损，但亏损额不大，补

助后账面盈利

亏损，亏损额大，补助

后账面盈利
补助后亏损

债务率 绿 黄 橙 红

通过上述指标体系综合考虑了城市地质、公共交通现状、社会经济、财政状况等多方

面的影响因素，可以从城市地下空间资源潜力、开发需求和开发能力等三个维度，对城市

地下空间开发韧性进行综合评价。评价结果可供新的地下空间开发建造参考。

5.2.2 防火韧性评价指标体系

防火韧性评价由适应力、防护力、恢复力等三个一级指标组成，其中，适应力包含四

个二级准则层，分别是材料、乘客、工作人员和设备，防护力包含警报、疏散、灭火、排

烟和组织响应等五个二级准则层，恢复力则主要是人员救治、设备修复、功能恢复等三个

二级准则层。每个二级准则层以下还包括了指标层，具体指标体系及数据来源见表 9所示。

表 9 城市地下空间防火韧性评价指标及数据来源

一级评价

指标

二级评价

指标
三级评价指标

取值规则

指标定义 数据来源

火灾适应

力

材料

装饰材料防火性能 装饰材料防火性能，按GB8624分级
地铁设计报

告
结构耐火等级 地铁车站或隧道结构的耐火等级，按GB50016分级

电线缆线阻燃级别 电线缆线的阻燃级别，按GB／T 19666分级

乘客 客流风险系数 综合考虑地铁静态能力与动态输送客流能力的系数， 地铁运营方
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工作人员 工作人员 地铁负责消防安全责任人员的职责、培训及实施情况
地铁运营方

工作报告

设备
机电设备防火等级 机电设备的防火性能，按DL/T 1061分级 地铁设计报

告通风设备防火等级 通风设备的防火性能，按GB 51298分级

火灾防护

力

警报

监控系统 监控系统的配备情况

实地调查报警系统 自动报警系统的配备情况

广播系统 可用于紧急疏散的广播系统配备情况

疏散
疏散时间 地铁设计疏散时间 地铁设计报

告疏散通道间距 地铁设计疏散通道之间的间距

灭火
灭火装置 灭火装置的配备情况

根据实际情

况取值
消防设施 消防设施的配备情况

排烟 防烟分区面积 防烟分区设计面积

火灾恢复

力

组织响应

责任部门响应
地铁运营管理单位的应急预案，责任分工，消防演练

等

地铁运营方

工作报告

万人消防员数 城市消防人员数×10000/城市常住人口数
城市统计年

鉴

救援人员响应时间 119救援人员到达现场的平均时间
根据实际情

况取值

人员救治

医疗物资 地铁运营管理单位紧急医疗物资配备情况
地铁运营方

工作报告

万人卫生技术人员

数
城市卫生技术人员数×10000/城市常住人口数

城市统计年

鉴万人医疗卫生床位

数
城市医疗卫生床位数×10000/城市常住人口数

设备修复
应急设备 应急设备的日常检修及人员配置情况

地铁运营方

工作报告
运营设备 运营设备的修复时间

功能恢复 功能恢复时间 地铁火灾后恢复运营所需时间

适应力方面，二级准则材料包括装饰材料、结构、电线缆线等三个主要的指标，分别

是指装饰材料、地下空间结构、电线缆线的防火性能、耐火等级和阻燃级别。乘客的适应

力主要从客流风险指数的角度评价其对城市地下空间火灾的适应力，该指标综合考虑了地

铁静态能力与动态输送客流能力。随着客流风险指数的增加，地铁车站和车厢内的拥挤程

度也会加剧，一旦发生火灾，拥挤的环境将严重阻碍乘客的疏散速度，增加逃生难度。高

客流风险指数可能加大乘客的心理压力，地下空间火灾等突发事件的发生，容易引发乘客

的恐慌情绪，在拥挤的环境中，这种恐慌情绪可能迅速蔓延，导致乘客做出不理智的行为，

如盲目跟从、推搡等，进一步加剧疏散难度。工作人员指标主要是指地铁负责消防安全责

任人员的职责、培训及实施情况，通过明确职责、加强培训和实施有效的预案，可以提高

地铁的消防安全水平，为乘客和员工的生命财产安全提供有力保障。设备主要包括机电设

备和通风设备，主要是指设备的防火性能。机电产品的防火性能主要影响火灾后的修复，



而通风设备在火灾发生时能够迅速排出烟雾和有毒气体，降低火灾现场的能见度和有毒气

体浓度，为人员疏散和灭火救援提供有利条件，其防火性能对于城市地下空间火灾适应性

十分重要。

适应力评价的三级指标分为四个等级，分别为 I（90~100）、II（75~89）、III（60~74）、

IV（<60），分级标准见表 10所示。

表 10 火灾适应力指标分级评分表

一级评价指标 二级评价指标 三级评价指标
指标分级

I（90~100） II（75~89） III（60~74） IV（<60）

火灾适应力

材料防火性能

装饰材料防火性能 A B1 B2 B3

结构耐火等级 一级 二级 三级 四级

电线缆线阻燃级别 A B C D

乘客 客流风险系数 <0.8 0.8~0.9 0.9~1.0 >1

工作人员 工作人员

责任分工明

确，上次接受

安全培训和

消防演练在

半年以内，日

常巡视到位

责任分工明确，

上次接受安全

培训和消防演

练超过半年，但

在1年以内，日

常巡视到位

责任分工明确，

上次接受安全

培训和消防演

练超过1年，但

在2年以内，日

常巡视到位

责任分工明

确，上一次接

受安全培训和

消防演练在2

年以前，未按

规定进行日常

巡视

设备

机电设备防火等级 A B C D

通风设备防火性能

风管在火文

条件下能够

保持完整，不

漏风、不漏

烟，风机具有

耐火性，火灾

时能继续正

常工作，保持

通风和排烟

功能

风管在火灾条

件下可有少量

烟气泄漏，但不

漏风，风机具有

防火能力，火灾

时能保持正常

通风和排烟

风管在火灾条

件下可有少量

烟气泄漏和风

漏，但不影响防

火分区，风机正

常使用的火灾

温度大于

280℃，小于

400℃

风管在火灾条

件下可有大量

烟气泄漏和风

漏，但不影响

建筑物整体的

防火性能，风

机正常使用的

火灾温度低于

280°C。

防护力指标方面，二级准则层主要包含警报、疏散、灭火、排烟和逃生指示五个方面。

其中警报包括监控系统、报警系统、广播系统，分别指监控系统的配备情况、自动报警系

统的配备情况、可用于紧急疏散的广播系统配备情况等。疏散包含疏散时间、疏散通道间

距、紧急照明与导向，分别是指地铁设计疏散时间、地铁设计疏散通道之间的间距、紧急

照明与导向标志的设置情况。灭火包含灭火装置和消防设施，分别是指灭火装置和消防设

施的配备情况。排烟主要指防烟分区设计面积，虽然通风设备对于排烟也有重要的作用，

但由于通风不仅承担排烟功能，还承担着日常通风运营工作，因此已列入适应力，主要考

虑通风系统的防火性能，而不止考虑其配备情况。逃生指示是指紧急照明与导向标志设置



情况。

防护力评价的三级指标分为四个等级，分别为 I（90~100）、II（75~89）、III（60~74）、

IV（<60），分级标准见表 11所示。

表 11 火灾防护力指标分级评分表

一级评价

指标

二级评价

指标
三级评价指标

指标分级

I（90~100） II（75~89） III（60~74） IV（<60）

火灾防护

力

警报

监控系统 监控全面覆盖 监控部分覆盖 监控较少覆盖 无监控

报警系统
有报警系统和视频

监控，有人值守

有报警系统和

视频监控，无人

值守

有报警系统，无

视频监控，无人

值守

无报警系统

广播系统

有车站音响系统、

警示设施和多媒体

设备

有车站音响系

统、警示设施，

无多媒体设备

有车站音响系

统，无警示设施

和多媒体设备

无广播设施

疏散
疏散时间 <4min 4~5min 5~6min ≥6min

疏散通道间距 <20m 20~23 23~25 ≥25

灭火

灭火装置

自动喷淋覆盖全面

且采用快速响应喷

头，有智能灭火装

置

自动喷淋覆盖

全面，部分喷头

采用隐蔽喷头，

无智能灭火装

置

自动喷淋覆盖不

全，喷头采用隐

蔽喷头，无智能

灭火装置

无自动喷淋，

无智能灭火

装置

消防设施

有大容量水池，补

水可靠，公共区域

有2股水柱覆盖

有大容量水池，

大部分公共区

域有2股水柱覆

盖

无消防水池，消

防栓达标，供水

压力达标

无消防水池，

消防栓数量

不满足要求，

供水压力不

达标

排烟 防烟分区面积 <100m2 100~250m2 250~500m2 >500m2

逃生指示
紧急照明与导

向标志设置

紧急照明全覆盖，

导向标志较多，设

置间距≤10m

大部分区域照

明覆盖，导向标

志设置间距大

于10m，小于等

于15m

部分区域照明较

差，导向标志设

置数量不达标，

间距15m

部分区域无

照明，未设置

导向标志

恢复力指标方面，主要包含组织响应、设备修复、人的救援、功能恢复四个方面。其

中，组织响应包含责任部门响应、万人消防员数、消防站建设情况，分别是指地铁运营管

理单位的应急预案，责任分工，消防演练，城市消防人员数×10000/城市常住人口数，以及

消防站布局、规模、人员响应、设施完好率及灭火器材配备的达标率等。人员救治包含医

疗物资、万人卫生技术人员数、万人医疗卫生床位数等指标，分别指地铁运营管理单位紧

急医疗物资配备情况、城市卫生技术人员数×10000/城市常住人口数、城市医疗卫生床位数

×10000/城市常住人口数。设备修复包含应急设备和运营设备，分别是指应急设备的专业维

修人员配备及定期检修情况，运营设备主要是指城市轨道交通运营设备的修复时间。



同样，回复力评价的三级指标分为四个等级，分别为 I（90~100）、II（75~89）、III

（60~74）、IV（<60），分级标准见表 12所示。

表 12 火灾恢复力指标分级评分表

5.2.3 防洪涝韧性评价指标体系

防洪涝韧性评价由危险性、适应力、防护力、恢复力等四个一级指标组成，其中，危

险性包含历史降水和区域特征两个二级准则层，适应力包含城市防洪防涝标准和城市排水

能力两个二级准则层，防护力则主要包含地铁防洪设计标准、材料渗透性、抗浮能力、组

织响应、应急准备、紧急排水等六个二级准则，恢复力包含人员救治、电力修复、设备修

复、功能恢复四个二级准则层。每个二级准则层以下还包括了指标层，具体指标体系见表

13所示。

图 13 城市地下空间防洪涝韧性评价指标及数据来源

一级评价指标 二级评价指标
取值规则

指标含义 数据来源

洪灾危险性
年降雨量 城市年降雨量 国家气象信息中

心网站24小时最大降雨量 城市有数据记载以来的24小时最大降雨量

一级

评价

指标

二级

评价

指标

三级评价

指标

指标分级

I（90~100） II（75~89） III（60~74） IV（<60）

火灾

恢复

力

组织

响应

责任单位

响应

依据国家和地方有关法

律法规，制定了有针对性

的应急预案，分工明确，

人员定期组织演练，责任

机构和人员响应迅速

依据国家和地方有关法

律法规，制定了有针对性

的应急预案，分工明确，

有接受过培训，但组织演

练频次少于2年一次

依据国家和地方有

关法律法规，制定

了有针对性的应急

预案，分工明确，

但未培训、演练

无火灾应急预

案，人员未接受

培训演练

万人消防

员数
≥3万人 ＜3万人，≥2万人 ＜2万人，≥1万人 ＜1万人

救援人员

响应时间
≤5min ＞5min，≤10min ＞10min，≤15min ＞15min

人员

救治

医疗物资
有医疗物资、医疗救助方

案和救助站

有医疗物资、医疗救助方

案，无救助站

有医疗物资，无医

疗救助方案和救助

站

无医疗物资和

救助方案

万人卫生

技术人员

数

≥50人/万人
＜50人/万人，≥40人/万

人

＜40人/万人，≥30
人/万人

＜30人/万人

万人医疗

卫生床位

数

≥40张/万人
＜40张/万人，≥30张/万

人

＜30张/万人，≥20
张/万人

＜20张/万人

设备

修复

应急设备
配备专业工作人员，定期

检修

未配备专业工作人员，有

定期检修

为配备专业工作人

员，定期检修落实

不足

未配备专业工

作人员，无定期

检修安排

运营设备 <1天 1~3天 3~7天 >7天
功能

恢复
恢复时间 <1天 1~3天 3~7天 >7天



洪涝区分级 城市所处洪涝区分级

地方水务部门
内涝气象风险等级

城市内涝气象风险等级，按DB12/T 1315的规定评

价

洪灾适应力

城市防洪设计标准 城市设计防洪等级 按GBT 50805标

准取值城市内涝防治标准 城市内涝防治设计等级

城市路面设计排水能力 城市路面设计排水能力

中国城市统计年

鉴

城市排水管网长度 城市排水管总长度

城市人均公园绿地面积 城市绿地总面积/城市常住人口

城镇内涝调蓄工程 城市配备的内涝调蓄工程建设情况

洪灾防护力

防水等级 地铁结构的防水等级

地铁设计报告

设计水位 地铁的设计水位

地层透水性 地铁所处地层的透水性

混凝土结构防渗等级 地铁车站、隧道结构混凝土防渗等级

抗浮设计安全系数 地铁车站、隧道结构抗浮设计标准

洪灾恢复力

24小时暴雨预报TS评分

24小时暴雨预报TS评分，计算公式为

TS = �
�+�+�，式中，H表示预报有雨且实际确实

下了雨的次数，F表示预测有雨但实际没有下雨次

数，M表示预测无雨但实际下了雨
根据实际情况取

值
暴雨应急预案 暴雨、超常规暴雨等的应急预案

责任、救援部门响应
责任单位分工，防洪演练，119救援人员到达现场

的平均时间

防洪物资储备 地铁专用防洪物资储备情况

紧急排水能力 地铁紧急排水设施的配备情况

医疗物资 地铁运营管理单位紧急医疗物资配备情况

万人卫生技术人员数 城市卫生技术人员数×10000/城市常住人口数 中国城市统计年

鉴万人医疗卫生床位数 城市医疗卫生床位数×10000/城市常住人口数

电力修复时间 电力系统修复时间
地铁运营方工作

报告
设备修复时间 照明、机电、通风等设备的修复时间

功能恢复时间 地铁洪灾后恢复运营所需时间

危险性方面，包括历史降水、区域特征，历史降水又包括年降雨量和 24小时最大降

雨量，前者表示城市年降雨量，后者表示城市有数据记载以来的 24小时最大降雨量。区

域特征则包括洪涝区分级、内涝气象风险等级，分别指城市所处洪涝区分级和城市内涝气

象风险等级。中国天气网曾根据《中国灾害性天气气候图集》绘制了我国洪涝灾害地域分

布图（图 2），由图可知，我国中东部地区的洪涝灾害风险显著大于西（北）部地区，洪

涝灾害风险较大的区域往往也是经济发达地区和城市地下空间开发活跃的地区。近年来，

由于气候变化的影响，传统上很少发生洪涝灾害的城市也会发生突发暴雨，如郑州地铁 5

号线“7·20事件”即是深刻的教训。

危险性评价的指标分为四个等级，分别为 I（90~100）、II（75~89）、III（60~74）、

IV（<60），分级标准见表 14所示。



图 2 我国洪涝灾害地域分布图（来源：中国天气网）

表 14 洪涝危险性评价指标分级评分表

一级评价

指标
二级评价指标

指标分级

I（90~100） II（75~89） III（60~74） IV（<60）

洪灾危险

性

年降水量 <400mm 400~800 800~1200 >1200
洪涝区分级 最少洪涝区 少洪涝区 次多洪涝区 最多洪涝区

历史最大降雨 大雨 暴雨 大暴雨 特大暴雨

城市内涝气象风险等级 蓝 黄 橙 红

适应力方面，主要包含城市防洪防涝标准和城市排水能力两个二级准则，城市防洪防

涝标准又包含城市防洪设计标准、和城市内涝防治标准，分别指城市设计防洪等级和城市

内涝防治设计等级。城市排水能力则包含城市路面设计排水能力、城市排水管网长度、城

市人均公园绿地面积、城镇内涝调蓄工程等四个指标，分别指城市路面设计排水能力、城

市排水管总长度、城市绿地总面积/城市常住人口、城市配备的内涝调蓄工程建设情况。

适应力评价的指标分为四个等级，分别为 I（90~100）、II（75~89）、III（60~74）、

IV（<60），分级标准见表 15所示。

表 15 洪涝适应力评价指标分级评分表

一级 二级评价指标 指标分级



防护力方面，包含地铁防洪设计标准、材料渗透性、抗浮能力、组织响应、应急准备、

紧急排水能力等六个二级准则层。其中地铁防洪设计标准包括防洪设计标准、防水等级、

设计水位三个指标，分别指地铁防洪设计标准、地铁结构的防水等级、地铁的设计水位。

材料渗透性包括地层透水性和混凝土结构防渗等级，分别是指地铁所处地层的透水性和地

铁车站、隧道结构混凝土防渗等级。抗浮能力主要是指地铁车站、隧道结构抗浮设计标准。

防护力指标分为四个等级，分别为 I（90~100）、II（75~89）、III（60~74）、IV（<60），

分级标准见表 16所示。

表 16 洪涝防护力评价指标分级评分表

一级评价指

标
二级评价指标

指标分级

I（90~100） II（75~89） III（60~74） IV（<60）

洪灾防护力

防水等级 一级 二级 三级 四级

设计水位

一级设计水位：设

计水位低于地下

空间最低点1米以

上。

二级设计水位：地下空

间最低点≤设计水位低

于地下空间平均高度。

三级设计水位：

设计水位接近地

下空间平均高

度。

四级设计水位：

设计水位高于地

下空间平均高

度。

透水性指标

土体渗透系数

K≤10^-6，或岩体

透水率q<0.1

渗透系数

10^-6≤K≤10^-4,或岩体

透水率0.1<q<10

渗透系数
10^-4≤K≤10^-2,
或岩体透水率
10<q<100

渗透系数

K≥10^-2,或岩体

透水率q>100

混凝土结构防渗等

级
P12 P10 P8 P6

抗浮设计安全系数 ＞2 1.5≤f＜2 1.2≤f＜1.5 1.0≤f＜1.2

恢复力方面，主要包含组织响应、应急准备、紧急排水、人员救治、电力修复、设备

修复、功能恢复七个方面。组织响应包含气象部门响应、责任部门响应、救援人员响应时

间三个指标，分别表示 24小时暴雨预报 TS评分、地铁运营管理单位责任分工和防洪演练

情况，119救援人员到达现场的平均时间。应急准备包含暴雨应急预案和防洪物资储备，

评价

指标
I（90~100） II（75~89） III（60~74） IV（<60）

洪灾

适应

力

城市防洪设计

标准

一级防洪标准：重现

期≥100年
二级防洪标准：50
年≤重现期<100年

三级防洪标准：20年≤重
现期<50年

四级防洪标准：重现

期<20年
城市内涝防治

标准
100 50 30 20

城市路面设计

排水能力
十年一遇 五年一遇 三年一遇 一年一遇

城市排水管网

长度
≥20000km 10000≤长度＜

20000 5000≤长度＜10000 <5000km

城市人均公园

绿地面积
≥20m2 16m2≤面积＜20m2 12m2≤面积＜16m2 ＜12m2

城镇内涝调蓄

工程

市区建有水体调蓄、

隧道调蓄、雨水调蓄

池等调蓄工程，绿地

广场覆盖面积大

市区建有水体调

蓄、隧道调蓄、雨

水调蓄池中的两

种，另建有较大面

积绿地广场覆盖面

积较大

市区建有水体调蓄、隧

道调蓄、雨水调蓄池中

的一种，绿地广场覆盖

面积一般

市区仅有绿地广场

调蓄工程，覆盖面积

一般



分别是指暴雨、超常规暴雨等的应急预案，地铁专用防洪物资储备情况。紧急排水能力主

要指地铁紧急排水设施的配备情况。人员救治主要包括医疗物资、万人卫生技术人员数和

万人医疗卫生床位数三个指标，分别指地铁运营管理单位紧急医疗物资配备情况、城市卫

生技术人员数×10000/城市常住人口数、城市医疗卫生床位数×10000/城市常住人口数。电

力修复、设备修复、功能恢复分别表示这几项的修复时间。

恢复力指标分为四个等级，分别为 I（90~100）、II（75~89）、III（60~74）、IV（<60），

分级标准见表 17所示。

表 17 洪涝恢复力评价指标分级评分表

一级

评价

指标

二级评价指

标

指标分级

I（90~100） II（75~89） III（60~74） IV（<60）

洪灾

恢复

力

24小时暴雨

预报TS评分
≥0.5 0.5≤TS评分＜1 0.1≤TS评分＜0.25 ＜0.1

暴雨应急预

案

应急预案全面、细致，

覆盖所有关键环节，

具有高度的实用性和

可操作性，配套资源

充足，定期演练，更

新机制完善，能够有

效应对洪灾。

应急预案较为完整，基

本涵盖了主要风险点，

具备一定的实用性和操

作性，资源与协调机制

较为健全，定期进行部

分关键环节的演练，但

在某些细节或特定领域

存在改进空间。

应急预案基本满足要

求，明确了主要响应

流程，但在资源分配、

协调机制、培训与演

练等方面不够充分，

存在一定的风险应对

漏洞，需要进一步细

化和完善。

应急预案存在明显不

足，缺少关键环节，操

作性不强，资源配备不

充分，缺乏有效的协调

与演练机制，难以有效

应对紧急情况，需要立

即进行大幅度的修订

和加强。

责任、救援

部门响应

启动响应机制时间极

短（<10分钟），指挥

体系清晰，具备跨部

门协调能力，物资调

配迅速，人员充足且

分工明确，信息透明，

公众服务到位

启动响应机制时间较快

（10≤t<15分钟），指挥

体系良好，偶有指挥不

畅，协调能力基本满足

要求，物资调配基本通

畅，人员紧张但基本够

用，信息基本透明

启动响应机制时间适

中（15≤t<20分钟），

指挥体系较为混乱，

跨部门协调存在一定

的障碍，物资调配不

足，人员不足，公众

信息沟通不足导致出

现负面舆情

启动响应机制迟缓

（<20分钟），指挥混

乱，部门间缺乏协调，

物资调配迅速，人员不

足且分工不明确，信息

缺乏透明度，导致重大

负面舆情

防洪物资储

备

具备国家级（或省级）

储备，储备量大，能

够支持跨区域的应急

响应和支援。

具备市级储备，物资储

备满足一个县（市、区）

的应急保障需求

具备县级储备，物资

储备只能满足两个乡

镇（街道）的应急保

障需要

乡（镇）级及村级储备，

适合应对较小规模的

洪水或作为等待上级

援助前的临时措施。

排水能力

排水系统设计完善，

设备先进，状态良好，

自动化程度高，排水

量大，能够迅速启动

并高效运转。配有备

用电源及排水队伍，

可确保不间断排水。

排水系统基本满足要

求，设备常规，状态良

好，排水量大，应急响

应速度基本满足要求。

配有备用电源，应急排

水队伍人员数量紧张。

排水系统设备老旧，

响应时间较长，个别

设备不能有效启动，

排水能力有限，设备

持续运转能力保障有

限。

排水系统严重老化，多

台设备无法正常工作，

排水能力严重不足，设

备亟需更新，运行保障

能力严重不足。

医疗物资
有医疗物资、医疗救

助方案和救助站

有医疗物资、医疗救助

方案，无救助站

有医疗物资，无医疗

救助方案和救助站

无医疗物资和救助方

案

万人卫生技

术人员数
≥50人/万人

＜50人/万人，≥40人/
万人

＜40人/万人，≥30人
/万人

＜30人/万人

万人医疗卫

生床位数
≥40张/万人

＜40张/万人，≥30张/
万人

＜30张/万人，≥20张
/万人

＜20张/万人

电力修复 <8小时 8≤TS评分＜12 12≤TS评分＜24 ≥24
设备修复 <1天 1~3天 3~7天 >7天
功能修复 <3天 3≤t＜7 7≤t＜15 >15天

5.2.4 抗震韧性评价



城市轨道交通地下空间结构抗震韧性评价包括以下内容：

a）建立评价对象的土层-结构模型，模型根据相关专业图纸建立。对于既有地下空间，

要求对实际建筑进行复核，材料参数宜采用振动测试等方式进行校核，结构模型中材料强

度取标准值；

b)进行设定水准地震作用下的弹塑性时程分析；

c)根据弹塑性时程分析结果提取评价对象的工程需求参数；

d)根据计算得到的工程需求参数，结合地下空间结构整体损伤状态判别标准，确定评

价对象的损伤状态；

e)根据评价对象的损伤状态计算其在设定水准地震作用下的的韧性指标；

f)根据评价对象在设定水准地震作用下的韧性指标，评价其抗震韧性等级。

地下空间结构抗震韧性评价流程见图 3。采用时程分析法进行地震响应分析时，所选取地

震波的数量，以及持时、幅值和频谱等参数应符合 GB50011的相关规定。要求按建筑场地

类别和设计地震分组选用不少于 11组的实际强震记录和人工模拟的加速度时程曲线，其中

实际强震记录时程的数量不应少于总数的 2/3。地下空间结构的原始工程需求参数矩阵，

应按 5.4.3弹塑性时程分析方法计算确定。每次时程分析可得到一组工程需求参数，将 11

次时程分析得到的工程需求参数组装为原始工程需求参数矩阵
E
（原始）。

E
（原始）每列表示一个

特定的工程需求参数的取值，每行表示一次时程分析的结果。原始工程需求参数的分布取

联合对数正态分布。原始工程需求参数矩阵应采用 GB/T38591的方法进行工程需求参数矩

阵的扩充，形成扩充后工程需求参数矩阵
E
（扩充）。扩充后的工程需求参数矩阵

E
（扩充）与原始

工程需求参数矩阵
E
（原始）具有同样的联合概率分布，相同的均值和方差。



图 3 地下空间结构抗震韧性评价流程图

地下空间结构的损伤状态应由其依赖的工程需求参数，结合结构损伤状态判别标准确

定。损伤状态宜分为 5级，包括：a)无损伤（0级）：未发生任何损伤；b)轻微损伤（1级）：

地震之后能够保持正常使用功能；c)中等损伤（2级）：地震之后在短期之后修理，可以

恢复其正常使用功能；d)严重损伤（3级）：地震后可能会产生较大的破坏，不会整体坍

塌；e)垮塌（4级）：地震损坏后可能整体垮塌；

地下空间结构的抗震韧性指标 eR 按式（1）计算：

dt
T
tQR REOE

OE

Tt

t
RE

e 



)( （1）

式中：

eR —表征地下空间结构的抗震韧性指标；

OEt —为地震发生的时间点；

RET —表示为地震破坏到结构修复所需的修复时间，取值见附录 D.3；

Q(t)—表示系统功能函数，反应系统实现使用功能的能力。Q(t)按式（2）计算：

 ( ) 1 ( ) ( ) ( ( )) ( , , )OE OE RE rec OE REQ t L I H t t H t t T f t t T          （2）



式中：

L(I)—表示地下空间结构在地震强度 I作用下的归一化功能损失函数，在此处简化为结

构的直接经济损失率 L，即为结构的直接经济损失与结构总重置成本的比值，取值见附录

D.4；

),,( REOErec Tttf —为结构在一次地震作用下的功能恢复函数，计算方法详见附录 D.5；

H(x)—表示海维赛德（Heaviside）阶梯函数，表达式为（3）：

1 0
H(x)

0 0
x
x


 
 ＜

（3）

地下空间结构抗震韧性指标 eR 的计算应采用蒙特卡洛方法。对于一次蒙特卡洛模拟，

应取一组工程需求参数( E（扩充）中一行)作为输入，进行损伤状态判断，进而计算出相应的抗

震韧性指标 eiR 。根据多次蒙特卡洛模拟得到的地下空间结构抗震韧性指标值 eiR 集合，进

行对数正态分布模拟拟合，并采用具有 84%保证率的拟合值作为地下空间结构抗震韧性评

价的依据。

地下空间结构抗震韧性评价采用韧性等级表达，分为四级，分别为高抗震韧性（四星）、

较高抗震韧性（三星）、中等抗震韧性（二星）、低抗震韧性（一星）。地下空间结构抗

震韧性等级应按表 18评定。

表 18 地下空间结构抗震韧性等级划分标准

等级 地震水准 抗震韧性指标 eR

高抗震韧性（四星） 罕遇地震 0.98eR 

较高抗震韧性（三星） 罕遇地震 0.95 0.98eR 

中等抗震韧性（二星） 设防地震 0.95eR 

低抗震韧性（一星） 设防地震 0.9 0.95eR 

5.3 韧性评价计算方法

城市轨道交通地下空间开发利用韧性采用分级打分然后综合评价的方法进行评价，打

分分值确定区间为：I级档取值 90~100分，II 级档取值 76~89，III级档取值 60~75，IV 级

档取值 60分以下。

将各指标得分按照公式（4）计算综合得分：



� = �=1
� �����

�
（4）

�——韧性评分。

��——指标权重。

��——指标得分。

�——指标数量。

累计每位专家给出的韧性综合评分值，取其平均值为最终的韧性综合评分结果。

一级指标权重可采用均等权重，也可采用层次分析法进行计算，二级指标宜采用层次

分析法进行计算。

层次分析法（Analytic Hierarchy Process，简称 AHP）是一种结合定性和定量分析的决

策工具，由美国运筹学家托马斯·萨蒂（Thomas L. Saaty）于 20世纪 70年代提出。它适用

于多目标、多准则的复杂决策问题，通过构建层次结构模型，进行成对比较，实现方案的

优先级排序。其计算流程如图 4所示。具体计算步骤如下：

1 构建层次结构模型：首先，将决策问题分为目标层、准则层、方案层等多层次结

构。目标层位于最顶层，代表最终决策目标；准则层位于中间，包含影响决策的各个评价

准则或因素；方案层位于底层，包含待选的各种决策方案。

2 构建成对比较矩阵：针对每一层次的元素，构建成对比较矩阵来量化各元素之间

的相对重要性。这通常通过专家打分或集体讨论的方式进行，采用 1-9标度（见表 19），

其中 1表示两个元素同等重要，9表示一个元素极端重要于另一个。

3 一致性检验：由于人的判断可能存在一定的主观性和不一致性，AHP要求对成对

比较矩阵进行一致性检验。通过计算一致性指标 CI（Consistency Index）和一致性比率 CR

（Consistency Ratio），确保比较矩阵的一致性在可接受范围内（一般 CR小于 0.1被认为

是可接受的）。

4 计算权重：如果成对比较矩阵通过了一致性检验，就可以通过计算得到各元素的

权重。这一过程通常包括求解特征根和归一化，得到各个准则或方案相对于上一层的相对

权重。

5 综合评价与决策：将各层次的权重逐级向上汇总，最终计算出每个决策方案相对

于目标层的总权重，据此选择最优或较优的决策方案。



图 4 层次分析法流程

表 19 基本标度表

重要度 定义 解释

1 同样重要 两项活动对目标的重要性相当

2 轻微

3 稍微重要
经验或判断轻微偏向于一种活动而不是

另一种

4 稍微重要+

5 明显重要
经验或判断强烈倾向于一=一种活动而不

是另一种

6 明显重要+

7 强烈重要
一项活动比另一项活动更受青睐；其主导

性在实践中得到体现

8 强烈重要+

9 极端重要
支持一项活动胜过另一项活动的证据具

有最高可能的肯定顺序

以上互为

因果

如果活动 i与活动 j相比有上述

非零数中的一个分配给它，那么

j与 i相比有倒数值

1.1-1.9 如果活动非常接近

可能很难分配到最佳值，但与其他对比活

动相比，小数字的大小不会太明显，但它

们仍然可以表明活动的相对重要性。

 优先权：通过将矩阵提升到大幂次并对每一行求和并除以所有行的总和，或者通过将矩阵的每一行

相加并除以它们的总和来近似得到精确形式。

根据综合评分计算结果及其所属开发利用阶段，按表 20对城市地下空间韧性开发利

用进行评价。其中，防灾韧性评价可按防火韧性、防洪涝韧性、抗震韧性三项综合评分相



加后取均值，防灾韧性分级与分项韧性分级标准相同。根据韧性综合评价结果，有针对性

地提出城市地下空间韧性开发利用建议。

表 20 城市地下空间韧性开发利用分级评价标准

开发利用阶段 分项评价 等级 定义

规划阶段 开发韧性评价

高开发韧性 开发韧性综合评分（90~100）
中等开发韧性 发韧性综合评分（75~89）
低开发韧性 发韧性综合评分（60~74）

开发韧性不足 发韧性综合评分（<60）

设计、运营阶

段

防

灾

韧

性

评

价

防火韧性

高防火韧性 防火韧性综合评分（90~100）
较高防火韧性 防火韧性综合评分（75~89）
中等防火韧性 防火韧性综合评分（60~75）
低防火韧性 防火韧性综合评分（<60）

防洪韧性

高防洪韧性 防洪韧性综合评分（90~100）
较高防洪韧性 防洪韧性综合评分（75~89）
中等防洪韧性 防洪韧性综合评分（60~74）
低防洪韧性 防洪韧性综合评分（<60）

抗震韧性

高抗震韧性

详见表18
较高抗震韧性

中等抗震韧性

低抗震韧性

6 主要试验（验证）的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经济效果

6.1 主要试验（验证）的分析

暂无

6.2 综述报告

随着城市化进程的加速，城市轨道交通地下空间的开发与利用已成为提高城市承载力、

缓解地面空间压力的重要手段。

然而，城市轨道交通地下空间的安全韧性受到多方面的挑战。首先是气候变化的挑战，

2021年，郑州发生“7.20”特大暴雨内涝灾害，全市在短短五天内平均过程累计降雨量达到

534mm，是该市年平均降雨量的 83%，造成地铁五号线、京广北路隧道等多处发生严重积

水，导致地铁车厢内 12人死亡。毫无疑问，气候变化导致降雨量的时空突变是郑州此次

洪涝灾害的罪魁祸首，据气象部门的研究显示，中国四季降雨雨量和雨日及其贡献率在冬

季增加趋势最明显，夏季减少趋势最明显；1961—2015年中国年际雨量变化趋势从东南沿

海到西北内陆依次呈“增—减—增”的空间分异格局，而年际雨日变化趋势则呈“北部增加—

南部减少”的空间分异格局。我国北方城市轨道交通地下空间防洪设计标准主要基于过去几



十年的降雨数据，未能及时反映气候变化带来的降雨时空突变特征，城市轨道交通地下空

间防洪韧性十分脆弱。其次是火灾的挑战，城市地下是相对封闭的空间，火灾的原因远比

其他类型的火灾复杂，并且存在疏散困难、扑救困难等问题，其所造成的破坏后果也远高

于地面建筑火灾。从 1999年到 2001年，欧洲发生了几起灾难性的隧道火灾，包括勃朗峰

隧道火灾、陶恩隧道火灾和戈特哈德隧道火灾，导致大量人员伤亡、隧道结构倒塌和隧道

长时间关闭。2003年，韩国大邱市地铁 18日发生火灾事故，造成 126人死亡,146人受伤，

此外还有 318名失踪者。2012年，雪山南行公路隧道发生严重意外火灾，造成 2人死亡，

34人受伤。朱奥妮通过收集 2000~2019年国内外地铁火灾事故，分析认为人为因素、设备

设施故障、管理缺陷是引起地铁火灾的主要原因。城市轨道交通地下空间面临的第三个挑

战是恐怖袭击，袭击方式包括爆炸性袭击、纵火性袭击、辐射袭击和生化袭击等。1995年

3月，东京地铁多条线路发生沙林毒气袭击事件，造成 13人死亡，约 6000人受伤；2004

年 2月，一名自杀式炸弹袭击者在早高峰时段在莫斯科地铁上引爆爆炸物，造成 41 人死

亡； 2004年 3月，西班牙马德里一系列通勤列车发生爆炸，造成 191人死亡，1800多人

受伤；2005年 7月，四名受基地组织启发的恐怖分子在早高峰时段向三列伦敦地铁和一辆

公交车引爆炸弹，造成 52人死亡，近 800人受伤；2010年 3月，两名女性自杀式炸弹袭

击者在莫斯科地铁的两个车站引爆炸弹，造成 40人死亡，120多人受伤；2016 年 3 月，

一名伊斯兰国自杀式炸弹袭击者袭击了布鲁塞尔地铁站，造成 16 人死亡。恐怖袭击以制

造恐慌为目的，一般发生在城市繁忙时段，具有突发性和时空分布的不确定性，极易造成

连锁反应，火灾升温迅速，烟雾排出困难，波及人群密集，具有极大的危害。最后，城市

轨道交通地下空间还面临地震的威胁，1995年，日本阪神大地震中，包括诸如地铁车站及

其区间隧道等结构在内的大量大型地下结构出现严重的破坏，迫使日本修改了地铁结构抗

震设计标准。从我国地震构造环境上看，北京、天津、西安、昆明等城市面临着 7级及以

上直下型大地震的威胁，长三角城市群面临长江口外 7级地震威胁，粤港澳大湾区城市群

面临珠江口外 7.5级地震威胁。因此，应对地震造成的地下结构破坏是我国城市轨道交通

地下空间建设无法回避的问题。

韧性(resilience)一词源于拉丁文 resiliere，最早应用于对生态系统的研究，认为“韧性的

生态系统”是“一种抵抗外界对其产生改变的能力，能够维持生物数量及其相互关系的生态

系统”[1-2]。这一概念后来被广泛应用于社会学、经济学、气候学、城市规划等领域，Kevin

C. Desouza等针对“韧性城市”提出了一个概念性的韧性框架[3]，将城市简化为组成部分和

分析元素，以便更好地通过城市系统设计、规划和管理来增强城市的韧性。Han等[4]提出，



城市的韧性是指其面临自然或人为灾害冲击时的抵抗或恢复原有功能、秩序的能力，并认

为地下空间可以提高城市在基础设施和环境领域的韧性。近年来“韧性城市”的概念在国内

成为热门的研究话题，中国标准化研究院、清华大学等单位联合发布了《安全韧性城市评

价指南》（GB/T 40947-2021）[5]，给出了安全韧性城市评价目的和原则、评价内容和指标、

评价方法和打分与计算方法，但该指南没有对城市轨道交通地下空间的韧性进行评价。另

外，《建筑抗震韧性评价标准》（GB/T 38591-2020）[6]规定了抗震韧性评价的要求、建筑

损伤状态判定、建筑修复费用计算、建筑修复时间计算、人员伤亡计算、建筑抗震韧性等

级评价，但该标准主要针对地上建筑结构，对于地下工程结构的抗震韧性评价没有提出具

体的规定。具体韧性评价方法方面，韧性评价以定性研究为主，侧重基于系统外部风险或

系统内部脆弱性分析的韧性概念框架和韧性指标体系构建，现阶段聚焦于单一基础设施系

统或多基础设施组成的网络系统韧性模型与灾害情境下的仿真模拟等量化研究手段[7]。截

止目前，地铁防火韧性[8-14]得到了较大的关注，研究成果主要集中在构筑指标体系，采用

不同的方法进行综合评价。防洪韧性方面，目前的研究主要集中在城市层面，尚未有城市

轨道交通地下空间防洪韧性方面的研究。抗震韧性则主要借鉴地表建筑的抗震韧性评价[15]，

成果集中在提升地下结构的抗力韧性方面[16-19]，关于地下结构恢复韧性的研究相对较少，

且仍然不深入，几乎没有韧性抗震地下结构的应用实例。开发可持续性开发利用方面的研

究较多，王璇[20]、钱七虎[21-22]等在上世纪九十年代即提出了可持续城市化与地下空间开发

利用的理念，孔令曦等[23]构建了各种城市地下空间可持续性评价指标体系，邵继中[24]构建

了地下空间规划可持续性评价体系，乔永康等[25]论述了面向可持续发展的城市地下空间开

发外部性价值评估方法，张亮等[26]分析了基于绿色生态地下空间开发利用评价标准编制。

von der Tann L提出了从城市地下空间到可持续地下城市的概念[27]。

目前城市轨道交通地下空间韧性的研究尚处于起步阶段，虽然有韧性城市评价指南和

建筑抗震韧性评价标准作为参考，但地下空间的韧性毕竟与城市的韧性以及地表建筑结构

抗震韧性不同，上述标准可供参考但不能完全照搬。因此，编制城市轨道交通地下空间韧

性开发利用评价标准，有助于提升我国城市轨道交通地下空间韧性开发利用水平，为建设

安全韧性的城市轨道交通地下空间提供评价依据和参考标准。

6.3 技术经济论证

本标准的技术经济论证可从技术可行性、经济效益、社会效益和环境效益等多个维度

进行综合分析。

在技术可行性方面，本标准体系展现了全面性和科学性，覆盖了城市轨道交通地下空



间开发的各个方面，包括开发韧性、防火韧性、防洪韧性和抗震韧性。为每种韧性提供了

详尽的评价指标体系，这些指标从资源潜力、开发需求到开发能力等多个维度进行评估，

展现了高度的系统性和科学性。通过采用层次分析法（AHP）来计算指标权重，确保了评

分过程的客观性和公正性。利用蒙特卡洛模拟等先进技术手段进行地震响应分析，提升了

评估结果的精确度。此外，本标准具有很强的可操作性，文件中明确了具体的评价流程，

并提供了详尽的工作指南，使得各级政府管理部门、第三方机构以及城市地下空间建设运

营单位能够依照标准化流程执行评价任务。各类评价指标分级标准（附录 A、B、C、D）

为实际操作提供了明确的指导，便于不同背景的专业人员理解和应用。

在经济效益方面，实施本标准有助于提前识别城市轨道交通地下空间在抵御自然灾害

方面的薄弱环节，从而采取有效的预防措施，减少因灾害导致的直接经济损失。增强地下

空间的开发韧性可以延长基础设施的使用寿命，降低维护和修复成本。遵循严格的安全标

准意味着更低的投资风险，有利于吸引更多的社会资本参与城市地下空间项目开发，促进

地方经济发展。

在社会效益方面，本标准能够提升城市轨道交通地下空间的公共安全水平，强化地下

空间的防灾减灾能力，有利于保障公众的生命财产安全和社会稳定。同时，注重生态环境

保护，在评价体系中纳入了水土腐蚀性、土体污染等环境因素的考量，有助于实现城市的

绿色可持续发展目标。

在环境效益方面，本标准有助于减少环境破坏，例如，在防洪韧性评价中强调城市排

水系统的设计标准及内涝调蓄工程的重要性，有助于减轻暴雨洪水对城市生态环境的影响。

在地下空间开发过程中考虑地质灾害等因素，避免不当施工造成新的生态问题。

因此，制定并实施《城市轨道交通地下空间韧性开发利用评价》国家标准具有显著的

技术优势和社会价值。它不仅能够提升城市应对突发事件的能力，保障人民生命财产安全，

还能带来长远的经济效益，推动社会经济与自然环境的协调发展，对于当前及未来城市规

划与发展具有重要意义。

6.4 预期的经济效果

本文件可为城市轨道交通地下空间开发利用提供全面的指导和建议，帮助相关企业和

机构避免开发利用过程中出现安全问题，提高地下空间的综合效益。统一城市轨道交通地

下空间韧性开发利用的相关标准，促进城市轨道交通地下空间的规范开发、科学管理和高

效利用。吸纳各行业专家的意见和建议，引进了最新的技术和管理方法，从而推动城市轨

道交通地下空间开发利用产业的创新和发展。



7 采用国际标准的程度及水平的简要说明

本文件未采用国际标准。

8 重大分歧意见的处理经过和依据

暂无。

9 贯彻标准的要求和措施建议（包括组织措施、技术措施、过渡办法等内容）

（一）标准培训工作的要求和建议

（1）明确培训目标，确保所有参与城市地下空间开发与运营的人员了解并掌握本标

准的内容，特别是关键的技术指标和评价方法。提升相关人员对韧性城市理念的理解，增

强其在实际工作中应用标准的能力。

（2）制定详细的培训计划，分阶段、分层次地组织培训活动。例如，针对不同背景

（如政府管理部门、第三方评估机构、建设运营单位）的人员设计不同的培训课程。培训

内容应包括基础理论讲解、案例分析以及实地考察等多样化的教学形式。

（3）邀请专家授课，邀请参与标准起草的专业人士或行业内知名专家进行授课，确

保信息准确权威。通过互动环节解答学员疑问，提升培训效果。

（4）建立在线学习平台，利用网络资源开设线上课程，方便无法参加现场培训的人

员随时随地学习。平台上提供标准文本下载、视频教程、模拟测试等功能，帮助学员更好

地理解和记忆标准内容。

（二）推广应用标准的手段和方式建议

（1）争取政策支持，由政府部门出台相关政策，要求相关项目必须按照该标准执行，

并将其纳入项目审批流程中。设立专项资金或奖励机制，鼓励企业主动采用新标准改进现

有设施。

（2）媒体宣传，通过报纸、杂志、电视及社交媒体等多种渠道广泛宣传标准的重要

性和实施成效，提高公众认知度。发布成功案例报道，展示标准在实际应用中的积极作用，

激发更多单位和个人的关注兴趣。

（3）行业交流，定期举办研讨会、论坛等活动，促进同行间的经验分享和技术交流。

组织参观学习优秀示范工程，直观感受标准带来的变化与优势。

（三）标准贯彻效果检查和评估的建议

（1）建立监督检查机制，成立专门的监督检查小组，定期对已实施项目的合规情况

进行审查。明确检查的重点领域和具体要求，确保检查工作的针对性和有效性。

（2）开展第三方评估，聘请独立的第三方机构对标准执行情况进行全面评估，保证

评估结果的客观公正性。评估过程中不仅要关注技术指标是否达标，还要考量经济效益和



社会效益等方面的表现。

（3）反馈改进机制，建立畅通的信息反馈渠道，收集各方意见和建议，及时调整和

完善标准内容。根据评估结果总结经验教训，形成书面报告供后续工作参考借鉴。

（4）持续优化标准，结合科技进步和行业发展动态，适时修订标准条款，保持其先

进性和适用性。引入国际上先进的管理理念和技术手段，不断提升我国城市地下空间开发

利用的整体水平。

10 其他应予说明的事项，如涉及专利的处理等

本文件暂不涉及未授权使用的专利。


